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@ Vorrichtung zur Messung des Wasseranteils in einem Fluid 

(g) Eine Vorrichtung 1 zur Messung des Wasseranteils in 
einem Fluid, insbesondere Hydraulikol, weist eine Filterein- 1 
heit 7 mit einer hydrophoben Filterschicht, eine erete 
Sensoreinheit 11 vor der Filtoreinheit 7 und eine zweite 
Sansoreinheit 12 hinter der Filtoreinheit 7 auf, wobel die 
Sensoreinheiten 11. 12 empfindlich sind fur eine fur Wasser 
und den Hauptbestandteil des Fluids unterschiedliche Stoff- 
eigensehaft. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung 
des Wasseranteils in einem Fluid, insbesondere Hydrau- 
likol. 

Handelsubliche Vorrichtungen weisen einen kapaziti- 
ven Sensor auf, der in das wasserhaltige Ol eingetaucht 
wird, wobei letzteres als Dielektrikum wirkt Eine dem 
Sensor nachgeschaltete Auswerteeinheit bestimmt die 
Kapazitat des Sensors, die ein MaB fur den Wasseranteil 
im Ol ist Nachteilig bei dieser Vorrichtung ist, daB vor 
der Inbetriebnahme eine Eichung mit wasserfreiem Ol 
erfolgen muB. So ist durch die DE36 17 598 Al eine 
Vorrichtung mit einem kapazitiven Sensor bekannt, der 
die Sattigung eines Feinstf ilters erkennt, wie es in Anla- 
gen zur Ol-Wasser-Trennung eingesetzt wird. In dahin- 
gehenden Anlagen werden die oligen Bestandteile im 
Filtermaterial zuruckgehalten und das Wasser fort- 
schreitend durch Ol ersetzt Wenn der Feinstfilter dlge- 
sattigt, also unbrauchbar, ist, lost der Sensor Qber eine 
Alarmeinrichtung einen Alarm aus. 

Der derart mit Ol gesattigte Feinstfilter ist dann abzu- 
reinigen, was aufwendig ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
verbesserte Vorrichtung zur Messung des Wasseran- 
teils in einem Fluid zu schaff en. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch 
eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 1. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Un- 
teranspruche 2 bis 7. Vorteilhafte Verfahren zum Be- 
trieb der erfindungsgemaBen Vorrichtung sind Gegen- 
stand der Anspruche 8 und 9. 

Die Filtereinheit mit der hydrophoben Filterschicht 
trennt aus dem wasserhaltigen Fluid eine wasserfreie 
Fluidprobe ab. Mit der ersten Sensoreinheit vor der 
Filtereinheit ist der Momentanwert einer Stoffeigen- 
schaft des wasserhaltigen Fluids meBbar, wahrend die 
zweite Sensoreinheit hinter der Filtereinheit den Refe- 
renzwert dieser Stoffeigenschaft fur ein wasserfreies 
Fluid liefert "Vor" und "hinter" werden durch die Rich- 
tung definiert, in der das Fluid die Filtereinheit durch- 
stromt Diese Stoffeigenschaft, fur die die Sensoreinhei- 
ten empfindtich sind, muB fur Wasser und den Hauptbe- 
standteil des Fluids unterschiedlich sein. Vorzugsweise 
ist dies die Dielektrizitatskonstante, es kommen aber 
auch andere physikalische Eigenschaften der Stoffe in 
Frage, beispielsweise die Warmeleitfahigkeit Dadurch, 
daB die erfindungsgemaBe Vorrichtung die zweite Sen- 
soreinheit aufweist, muB der Referenzwert der Stoffei- 
genschaft nicht, wie im Stand der Technik, gesondert im 
Labor ("off-line") bestimmt werden. 

Zur Bestimmung des Referenzwertes muB nur eine 
kleine Fluidmenge abgefiltert werden. Die Filtereinheit 
ist dann als ein sogenanntes Querstromfilter ausgebil- 
det Eingang und Ausgang fur das wasserhaltige Fluid 
befinden sich daher auf der gleichen Seite der Filterein- 
heit, namlich vor ihr. Vorzugsweise weist die Vorrich- 
tung hinter der Filtereinheit einen weiteren Ausgang fur 
das gefilterte Fluid auf, da dann die Filtereinheit standig 
von frischem Fluid durchstromt wird und eine Abtren-. 
nung von Wasser aus dem Fluid laufend stattfinden 
kann. 

Vorteilhafterweise ist in Fluidrichtung hinter der er- 
sten Sensoreinheit eine Blend vorgesehen, die ahnliche 
DurchfluBcharakt ristiken wie die Filtereinheit auf- 
weist Damit ist sichergestellt, daB die durch die Filter- 
einheit hindurchtretende Fluidmenge unabhangig von 
derViskositat ist 



In einer bevorzugten Ausf uhrungsform weist die Vor- 
richtung zwei Kammern auf, die durch die Filt r inheit 
getrennt sind, wobei jeder Kammer eine der beiden 
Sensoreinh iten zugeordnet ist Die Sensoreinheiten 
5 sind dabei beispielsweise auf der Innenseite einer Kam- 
merwand vorgesehen. Durch die Kammerbauweise er- 
folgen die Messungen an geringen Fluidmengen, was die 
Ansprechzeiten der Sensoreinheiten verringert Durch 
die Integration von Filtereinheit und Sensoreinheiten 
io steht zudem ein einheitlich handbares Modul zur Verfu- 
gung. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Sen- 
soreinheiten als Kondensatoren ausgebildet Ober die 
Kapazitat dieser Kondensatoren ist dann die Dielektri- 

15 zitatskonstante des Fluids meBbar. Vorzugsweise sind 
die Sensoreinheiten in Dunnschichttechnik hergestellt, 
damit das Fluid moglichst nahe an den Bereich des maxi- 
malen elektrischen Feldes der Kondensatoren herange- 
bracht werden kann, um so einen groBen EinfluB auf 

20 dessen Kapazitat zu erhalten. Dies verbessert die Emp- 
findlichkeit der Sensoreinheiten. 

Diese Empfindlichkeit wird noch gesteigert durch ei- 
ne Ausbildung der Kondensatoren als mehrere, auf ei- 
nem Substrat aufgebrachte, parallele, abwechselnd in 

25 der Art zweier ineinandergreifender Kamme miteinan- 
der verbundene Leiterbahnen gesteigert werden. Zum 
Schutz der Leiterbahnen ist vorteilhafterweise eine Ab- 
deckung vorgesehen, welche dann auf der den Substra- 
ten und Leiterbahnen abgewandten Seite mit dem Fluid 

30 in Kontakt steht Fur eine hohe Lebensdauer der Senso- 
reinheiten und eine minimale Hysterese weist diese Ab- 
deckung eine (ebenso wie das Substrat) chemisch be- 
standige Schutzschicht und eine die Leiterbahnen direkt 
abdeckende Diffusionssperrschicht auf, die eine Was- 

35 seraufnahmeverhindert 

Bei einem bevorzugten Verfahren zum Betrieb der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung wird mit der ersten 
Sensoreinheit die Stoffeigenschaft des wasserhaldg n 
Fluids und mit der zweiten Sensoreinheit gleichzeitig 

40 die Stoffeigenschaft des gefilterten Fluids gemessen. Bei 
gleicher Ausbildung der Sensoreinheiten liefert der Un- 
terschied der gemessenen Stoffeigenschaften ein MaB 
fur den Wasseranteil des wasserhaltigen Fluids. Durch 
die gleichzeitige Messung werden wahrend des Betrie- 

45 bes auftretende Schwankungen der Eigenschaften des 
Fluids, beispielsweise die Temperatur oder Alterungser- 
scheinungen, ausgeglichen. 

FOr die laufende Oberwachung ist es von Vorteil, 
wenn die Messungen der Stoffeigenschaft standig ("on- 

50 line") durchgefuhrt wird, was beispielsweise bei der 
Messung der Dielektrizitatskonstanten ohne weiteres 
moglich ist 

Im folgenden ist die Erfindung anhand eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispieles naher 
55 erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Block-Ersatzschaltbild der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung, 

Fig. 2 einen in Bezug auf die Fluidrichtung Langs- 
60 schnitt des Ausfiihrungsbeispieles, 

Fig. 3 eine perspektivische, vereinfacht dargestellte 
Ansicht einer Sensoreinheit,. 

Fig. 4 einen Querschnitt einer Sensoreinheit 

Eine als Ganzes mit 1 bezeichnete Vorrichtung zur 
65 Messung des Wasseranteils in einem isolierenden oder 
schwach polaren Fluid weist einen ZufluB 3 auf, durch 
den das wasserhaltige Fluid in ein MeBkammer 5 ein- 
tritt An einer Seite ist die MeBkammer 5 durch eine 
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Filtereinheit 7 von iner benachbarten Referenzkam- 
mer 9 abgetrennt Die Filtereinheit 7 besteht aus einem 
Trager (z. B. einer Sintermetallscheibe) fur eine, auf der 
der MeBkammer 5 zugewandten Seite aufgebrachten, 
hydrophobe Fllterschicht 7'. Die als M mbran ausgebil- 5 
dete Filterschicht V besteht z. B. aus Teflon mit 0,2 pm 
groBen Poren. Auf der der Filtereinheit 7 gegeniiberlie- 
genden Innenseite der MeBkammer 5 ist eine erste Sen- 
soreinheit 11 als MeBsensor fur eine Stoffeigenschaft, 
narnlich die Dielektrizitatskonstante, vorgesehen. Auf 10 
der der Filtereinheit 7 gegeniiberliegenden Seite der 
Referenzkammer 9 weist ietztere eine zweite, gleich 
ausgebildete Sensoreinheit 12 auf. An dem dem ZufluB 3 
gegeniiberliegenden Ende weist die MeBkammer 5 ei- 
nen Ausgang 15 auf, der uber eine als Blende wirkende 15 
Laminardrossel 17 mit dem AbfluB 19 der Vorrichtung 
verbunden ist. Die Referenzkammer 9 steht uber einen 
weiteren Ausgang 21 ebenfalls mit dem AbfluB 19 in 
Verbindung. 

Das durch den ZufluB 3 in die MeBkammer 5 flieBen- 20 
de wasserhaltige Fluid strdmt zunachst entlang der er- 
sten Sensoreinheit 11 auf der einen Seite und der Filter- 
einheit 7 auf der anderen Seite der MeBkammer 5. Der 
groBte Teil des Fluids flieBt durch den Ausgang 15 fiber 
die Laminardrossel 17 zum AbfluB 19. Dieser Teil des 25 
Fluids stromt daher tangential fiber die Filterschicht 7' 
und verhindert dort die Bildung von Wassertropfen. Der 
andere Teil des Fluids stromt durch die Filtereinheit 7 in 
die Referenzkammer 9, wobei die Filterschicht 7' das 
freie Wasser aus dem Fluid filtert Dieser Vorgang wird 30 
als Querstromfiltration bezeichnet Das in die Referenz- 
kammer 9 gelangende Fluid stromt entlang der zweiten 
Sensoreinheit 12 fiber den Ausgang 21 zum AbfluB 19. 
Die Laminardrossel 17 sorgt fur einen Druckunter- 
schied zwischen der MeBkammer 5 und der Referenz- 35 
kammer 9. Dieser Druckunterschied treibt das Fluid 
durch die Filtereinheit 7 und tauscht das Fluid in der 
Referenzkammer 9 standig aus. 

Die beiden Sensoreinheiten 11, 12 sind als Interdigi- 
talkondensatoren ausgebildet, die in Dunnschichttech- 40 
nik hergestellt werden. Auf ein Substrat 31 aus Quarz- 
glas wird dabei eine 30 nm dicke Schicht aus Gold auf- 
gebracht Durch Photolithographic oder einen Laser- 
strahl wird ein Teil der Goldschicht so entfernt, daB 
langgestreckte parallelverlaufende Leiterbahnen 33 45 
entstehen, die an einem Ende abwechselnd miteinander 
verbunden sind in der Art zweier ineinandergreifender 
Kamme. Im Ausfuhrungsbeispiel sind insgesamt sechs 
Leiterbahnen 33 vorgesehen, von denen je drei mitein- 
ander verbunden sind. Die Leiterbahnen 33 werden 50 
uberdeckt mit einer 100 nm dicken Diffusionssperr- 
schicht 35 aus SisN* Diese Diffusionssperrschicht 35 ist 
wiederum abgedeckt durch eine 300 nm dicke Schutz- 
schicht 37 aus Si02, die als Kratz- und Partikelschutz 
wirkt Die Leiterbahnen 33 der Sensoreinheiten 11, 12 55 
sind kontaktiert und als Kondensatoreh verschaltet 
Materialien, Schichtdicken und Elektrodenabstande 
sind dabei so gewahlt (die Substratdicke ist groBer als 
der funff ache Elektrodenabstand), daB die einzigen, nen- 
nenswerten Kapazitaten zwischen den beiden Gruppen eo 
von Leiterbahnen 33 auftreten. Die Kapazitaten von 
Diffusionssperrschicht 35 und Schutzschicht 37 sowie 
deren Leitfahigkeit sind vernachlassigbar. 

Zur Messung des Wasseranteils in einem Fluid mit 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung werden die Senso- 65 
reinheiten mit dem Fluid in Kontakt gebracht Ein Teil 
des in den Kondensatoren der Sensoreinheiten beste- 
henden elektrischen Feides durchsetzt dabei das als Di- 



elektikum wirkende Fluid In Abhangigkeit vom Was- 
seranteil des Fluids andert sich dessen Dielektrizitats- 
konstante und darnit die Kapazitat des Kondensators. 
Zur Messung dieser Kapazitat wird dabei der Konden- 
sator in einen von einem hochstabilen Oszillator ange- 
regten Schwingkreis eingebunden, dessen Frequenz 
mittels einer Zahlschaltung gemessen werden kann. 

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren wird mit 
der ersten Sensoreinheit di£* Dielektrizitatskonstante 
des wasserhaltigen Fluids gemessen, wahrend mit der 
zweiten Sensoreinheit gleichzeitig als Referenzwert die 
Dielektrizitatskonstante des gefilterten Fluids bestimmt 
wird, also im wesentlichen die Dielektrizitatskonstante 
des Hauptbestandteils des Fluids. Durch die im Rahmen 
der Herstellungsgenauigkeit identische Geometrie und 
eine anf angliche Eichung stimmen die beiden Sensorein- 
heiten so uberein, daB Abweichungen der Dielektrizi- 
tatskonstante der Fluide bei jeder Sensoreinheit mit ho- 
her MeBgenauigkeit bestimmt werden konnea Bis auf 
den geringen Anteil an gelostem Wasser kann dann aus 
dem Unterschied der Dielektrizitatskonstanten des was- 
serhaltigen Fluids und des gefilterten Fluids der Wasser- 
anteil direkt bestimmt werden- 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Messung des Wasseranteils in 
einem Fluid, insbesondere Hydraulikol, mit 

a) einer Filtereinheit (7), die eine hydrophobe 
Filterschicht (7') aufweist, 

b) einer ersten Sensoreinheit (11) vor der Fil- 
tereinheit fj\ 

c) einer zweiten Sensoreinheit (12) hinter der 
Filtereinheit (7), wobei 

d) die Sensoreinheiten (1 1, 12) empfindlich sind 
fur eine fur Wasser und den Hauptbestandteil 
des Fluids unterschiedliche Stoffeigenschaft 

2. Vorrichtung nach Aiispruch 1, gekennzeichnet 
durch je einen Ausgang (15, 21) sowohl vor als auch 
hinter der Filtereinheit (7). 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, gekenn- 
zeichnet durch eine Blende (17) in Fluidrichtung 
hinter der ersten Sensoreinheit (1 1). 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
gekennzeichnet durch zwei Kammern (5, 9), die 
durch die Filtereinheit (7) getrennt sind, wobei je- 1 
der Kammer (5, 9) je eine der Sensoreinheiten (1 1, 
12) zugeordnet ist 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet daB die Sensoreinheiten 
(11, 12) als in Dunnschichttechnik hergestellte Kon- 
densatoren ausgebildet sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch -gekenn- 
zeichnet, daB die Sensoreinheiten (11, 12) mehrere, 
auf einem Substrat (31) aufgebrachte, par allele Lei- 
terbahnen (33) aufweisen, welche abwechselnd in 
der Art zweier ineinandergreifender Kamine mit- 
einander verbunden sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, gekennzeichnet 
durch eine Abdeckung (35, 37), welcKe auf der dem 
Substrat (31) und den Leiterbahnen (33) abgewand- 
ten Seite mit dem Fluid in Kontakt steht 

8. Verfahren zur Messung des Wasseranteils in ei- 
nem Fluid, insbesondere Hydraulikol, mit einer 
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB mit der ersten Senso- 
reinheit die Stoffeigenschaft des wasserhaltigen 
Fluids gemessen wird und mit der zweiten Senso- 
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reinheit gleichzeitig die Stoffeigenschaft des gefil- 
terten Fluids g messen wird, und daB der Wass r- 
anteil aus dem Unterschied d r Stoffeigenschaften 
bestimmt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB die Messungen der Stoffeigenschaf- 
ten standig durchgefuhrt werden. 
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